ftmonae science&medecine 



24,2 heures chrono C'est la duree 
sur laquelle notre horloge biologique 
est reglee. Un nouveau rouage 
moleculaire de ce gardien du temps 
essentiel vient d'etre decrit. page 2 




Des fourmis dans la plaine Apres 
une pollution au petrole dans la Crau, 
pres de la Camargue, les insectes sont 
i appeles a la rescousse pour rehabiliter 
ses terres pastorales, page 3 




Liberer I'ADN La juriste Christine 
Noiville analyse revolution recente 
du droit de la propriete intellectuelle 
sur le vivant. Elle critique les exces du 
brevetage des genes. Entretien. page 7 



Le chromosome Y est-il en sursis? 

ode 1/2 Symbole des differences sexuelles, le chromosome masculin Y s'est atrophie au cours de devolution. Est-il voue a disparaitre ? 
De nouvelles etudes relancent le debat sur son destin ultime. Premier volet d'une enquete sur science, sexes et genres. 
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La recherche biomedicale au-dela de l'humain 



La France elabore actuellement sa nouvelle Strate- 
gie nationale de recherche (SNR) qui fixe les axes 
prioritaires de recherche pour les annees a venir. 
Cette feuille de route politique marche dans les 
clous du nouveau programme-cadre europeen Hori- 
zon 2020. En France, des ateliers de reflexion ont planche 
sur dix grands defis societaux, avec a l'esprit la necessite 
d'un transfert plus important et rapide vers l'innovation. 
Ces defis concernent de grandes questions legitimes et 
consensuelles (energie, climat, sante, securite) dans les- 
quelles les differentes disciplines scientifiques sont priees 
de trouver leur place. 

La recherche en biologie s'y trouve reduite au defi 
« sante et bien-etre ». Si nul ne doute que la recherche bio- 
medicale a vocation a ameliorer ces deux domaines, on 
peut s'interroger sur la pertinence des priorites identi- 
fies par la SNR pour atteindre ces objectifs. En particulier, 
l'atelier de reflexion « sante et bien-etre » preconise de 
concentrer l'integralite des moyens de la recherche bio- 
medicale sur l'humain comme seul objet d'etude. Ce re- 
centrage etroit ferait disparaitre, en la privant de finance- 



ment, toute la recherche biomedicale sur les modeles 
experimentaux non humains. Cette recommandation 
semble ignorer le fonctionnement profond de la recher- 
che en biologie. 

Si le bon sens elementaire suggere que pour ameliorer 
la sante il faut se concentrer sur l'homme, l'histoire des 
sciences montre qu'on ne peut pas esperer comprendre 
des problemes complexes (comme des pathologies hu- 
maines) en les abordant uniquement de maniere fron- 
tale. II faut commencer par les decomposer, et en etudier 
les elements dans des contextes plus simples. Ainsi, pour 
soigner des maladies aussi complexes et diversifies que 
les cancers ou les maladies neurodegeneratives, il est ne- 
cessaire d'acquerir une connaissance profonde des me- 
canismes moleculaires, cellulaires et physiologiques 
sous-jacents. C'est precisement ce que permet l'etude de 
modeles animaux moins complexes que l'homme, qui 
sont bien plus faciles a manipuler experimentalement et 
ne se heurtent pas aux memes limites ethiques. 

Ces modeles ont permis des avancees conceptuelles et 
techniques essentielles a la recherche biomedicale, con- 



tribuant sans equivoque a l'amelioration de la sante et 
du bien-etre humain. L'histoire d'autres disciplines, 
comme la physique, montre la voie. Les innovations qui 
ont change nos societes (transistors et ordinateurs, par 
exemple) n'ont ete rendues possibles que parce que les 
physiciens ont acquis au cours du XX e siecle, en etu- 
diant des systemes simples, une comprehension intime 
des proprietes quantiques de la matiere. 

La biologie moderne est comparativement une 
science tres jeune, qui se distingue par la diversite des 
objets qu'elle etudie, en particulier molecules et cellu- 
les, et leur evolution au cours du temps. La comprehen- 
sion fondamentale des objets et phenomenes biologi- 
ques, dans leur diversite et a differentes echelles 
d'organisation, est souvent une etape necessaire a Tin- 
novation biomedicale. Paradoxalement, une recherche 
biomedicale strictement anthropocentree stagnerait ra- 
pidement dans sa comprehension de la biologie hu- 
maine. La communaute scientifique est invitee a reagir 
aux propositions d'orientation de la SNR jusqu'au 
10 mai. II est urgent qu'elle se fasse entendre. ■ 
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Quand l'horloge biologique se detraque 

medecine | Une equipe japonaise a decouvert un nouveau rouage de l'oscillateur qui synchronise 
notre organisme sur un rythme de vingt-quatreheures 



hrono » : c'est le nom de 

Lbapteme du dernier 
rouage identifie dans 
notre horloge biologi- 
que, cet engrenage mo- 
leculaire qui donne a no- 
tre organisme un rythme d'environ vingt-quatre 
heures. D'ou son nom d'horloge « circadienne » : 
de circa, «proche de», et dies, «jour». Ce nou- 
veau rouage a ete decouvert par une equipe du 
Riken Brain Science Institute (Japon), qui a publie 
ce travail le 15 avril dans PLoS Biology. 

« Chrono », ou comment se raccrocher au train 
de la chronobiologie. Car cette horloge controle 
un grand nombre de fonctions biologiques : le 
cycle veille-sommeil, la temperature corporelle, 
la pression arterielle, le rythme cardiaque, la 
production d'hormones, l'appetit, les capacites 
cognitives, l'humeur, le systeme immunitaire... 
-mais aussi la division des cellules et la repara- 
tion de l'ADN. Et ses dereglements- d'origine ge- 
netique ou environnementale -apparaissent 
lies a un nombre croissant de maladies. 

« C'est un domaine a la mode, convient le pro- 
fesseur Philippe Froguel, endocrinologue 
(CNRS-universite de Lille, Institut Pasteur de 
Lille), professeur a l'lmperial College de Lon- 
dres. Si Yon perturbe le rythme circadien, cela en- 
traine tout un ensemble d'anomalies qui aug- 
mented le risque de maladies metaboliques et 
cardiovasculaires, de cancers... » 

Cette horloge est un oscillateur moleculaire. 
«Sa mecanique repose sur une dizaine de "ge- 
nes horloge" dont les niveaux d'activite, sponta- 
nement, oscillent sur une periode voisine de 

vingt-quatre heures », explique Claude Gron- pour emerger vers I2heures. «Les sujets qui 
fier, neurobiologiste a l'lnserm a Lyon. Cette souffrent d'un trouble du rythme, qui sont en 
activite rythmique repose sur deux boucles de avance de phase ou en retard de phase, peuvent 
regulation : l'une negative, l'autre positive, presenter des variations [polymorphismes] de 
Chez les mammiferes, deux genes-cles don- leurs genes horloges Pen, Perl, Per3 et Clock », 
nent le tempo : Bmal et Clock. Actives, ils pro- precise Claude Gronfier. 

En l'absence d'exposition a l'alternance du jour 
et de la nuit, notre horloge tourne «en libre 

En l'absence d'exposition ^C^St^SSSStZ 

^ I'altemailCe joiir journee, l'horloge interne active la secretion de 

' melatonine et inhibe la secretion de Cortisol, 

et de ta nuit, notre horloge d S2SS3i^.2SE£- Mb * 

tourne « en libre cours ». Mais ch4e 1™ deux " lflmes f™"™* de "° 

veau : les noyaux supra-chiasmatiques. Ils heber- 
nlla act «an« ra«P 1*P1TU«P a S ent q uel q ue 20000 neurones, directement 

eiie esi sans cesse remise a connectes k des cellules pa rticuiieres de ia re - 
l'heure nar la lumiere du iour tine : les cellules g an g lionnaires a meianopsine. 

* ' Ces noyaux accedent ainsi aux informations lu- 

mineuses externes. «Sous 1'effet de la lumiere du 
jour, notre horloge centrale se synchronise aux 
24 heures et synchronise aussi nos organes et nos 

duisent des proteines qui s'associent pour acti- "horloges peripheriques" . Car les cellules du cceur, 

ver les genes Per et Cry. Ceux-ci fabriquent a des poumons, dufoie, de la retine, du tissu adi- 

leur tour les proteines correspondantes, qui peux, del'intestin, des muscles... sont aussi soumi- 

ferment la boucle negative en inhibant l'asso- ses a I'influence du rythme circadien, explique 

ciation initiale. Mais un nouveau gene s'insere Claude Gronfier. Chez les mammiferes, 8%a20% 

desormais dans cet engrenage : Chrono. Fait des genes sont sous ce controle. » 

notable, Chrono interagit avec des voies meta- Les polymorphismes des genes horloges sont 

boliques declenchees par un stress comporte- associes a de nombreuses maladies. «Nous 

mental. La boucle positive, de son cote, recrute avons montre que des souris avec des proteines 

d'autres genes. Cry deficientes ont un niveau d'anxiete eleve. 

Cette horloge a son rythme propre : il est de Chez I'homme, des polymorphismes des genes 

24,2 heures en moyenne chez I'homme. Les horloges sont aussi associes a des troubles du 

personnes qui ont une horloge rapide (entre comportement et de l'humeur », indique Emma- 

23I130 et 24heures) sont des couche-tot. A l'ex- nuel Valjent (Inserm, Montpellier). Par ailleurs, 

treme, ils tombent de sommeil des 20 heures «le risque de diabete est accru par des mutations 

pour se reveiller a 4 heures du matin. A Tin- d'au moins trois genes de l'horloge circadienne, 

verse, ceux qui ont une horloge lente (entre releve Philippe Froguel. Et les personnes qui ont 

24heures et 24I130) sont des couche-tard. Cer- unfaible taux de melatonine ont un risque de 

tains ne s'endorment qu'a 4 heures du matin diabete double {JAMA, 3 avril 2013). Une privation 




Luminotherapie a la clinique du sommeil de l'hopital de l'Hotel-Dieu a Paris. 



? qualite de sommeil augmente 
le risque de diabete, d'obesite et de maladies car- 
dio-vasculaires ». 

En 2010, reorganisation mondiale de la sante a 
classe le travail de nuit dans la categorie des 
« cancerigenes probables ». En 2012, l'equipe de 
Pascal Guenel (Inserm, Villejuif) montrait un 
risque de cancer du sein accru de 30 % chez les 
femmes ayant travaille la nuit. « La plupart des 
etudes vont dans ce sens. Mais quels sont les pa- 
rametres les plus pertinents de I'exposition au 
travail de nuit ? Cela reste difficile a etablir», tem- 
pere Pascal Guenel. 

La connaissance de cette horloge a permis de 
developper plusieurs approches therapeuti- 
ques. La « phototherapie » est ainsi fondee sur 
une exposition lumineuse a des doses et des ho- 
raires precis. Elle est utilisee contre certaines pa- 



thologies du sommeil, des troubles du travail de 
nuit ou la depression saisonniere. Le 23 janvier, 
l'equipe de Claude Gronfier a publie un travail 
dans PLoS One, montrant comment l'horloge 
circadienne est sensible a la longueur d'onde lu- 
mineuse : sa sensibilite est maximale pour des 
lumieres bleues. «Chez des sujets souffrant d'un 
retard de phase, une heme d'exposition lumineuse 
permet d'avancer l'horloge biologique en une a 
deux semaines. Mais avec un spectre lumineux 
optimal, cette duree d'exposition peut etre reduite 
a quinze minutes », indique Claude Gronfier. 

« Un homme qui dort tient en cercle autour de 
lui le fil des heures, l'ordre des annees et des mon- 
des », notait Marcel Proust dans A la recherche du 
temps perdu. Si ce dormeur est au centre de ces 
mondes oniriques, c'est bien grace a son horloge 
biologique, ou gravite la ronde de ses reves. ■ 



La chronotherapie contre le cancer 



Des les annees 1980, on a decouvert que 
1'heure d'administration d'une chimio- 
therapie pouvait influencersa toxicite. 
Depuis, plus de 40 anticancereux sont concemes 
par cette chronotherapie, qui est utilisee dans une 
quinzaine de centres dans le monde», indique Fran- 
cis Levi, du CNRS (Inserm-universite Paris-Sud, ho- 
pital Paul-Brousse, Villejuif). Chez I'homme, la 
toxicite muqueuse d'une chimiotherapie peut 
ainsi etre divisee par cinq ; sa toxicite hepatique, 
par trois a quatre. Quant a l'amplitude de l'effica- 
cite, elle peut etre multiplied de 0,5 a 3 fois. 

L'heure optimale d'administration d'un antican- 
cereux depend du medicament concerne. Une chi- 
miotherapie, le 5-FU, s'avere ainsi moins toxique 
entre 1 heure et 4 heures du matin : elle est done 
perfusee la nuit. «L'heure optimale de traitement 
depend aussi du sexe, dufonds genetique et du 



mode de vie (Cancer Research, 18 novembre 2013). Elle 
peut etre decalee de huit d douze heures selon les pa- 
tients », poursuit le chercheur. Pour une chimiothe- 
rapie standard du cancer colorectal, la chronothera- 
pie ameliore plus la tolerance chez les hommes que 
chez les femmes. Et la survie a cinq ans n'augmente 
que chez les hommes. Selon Francis Levi, il faudrait 
pouvoir identifier l'heure optimale de traitement 
pour les 25 % de patients dont l'horloge avance, et 
pour les 25 % de ceux dont l'horloge retarde. 

Les chercheurs et industriels du projet national PI- 
CADo developpent des capteurs, systemes d'infor- 
mation et pompes « chronoprogrammees » a dis- 
tance pour personnaliser la chronotheraphie du 
cancer au domicile des patients. «Ces materiels de- 
vraient etre disponibles d'ici un a deux ans », estime 
Francis Levi. ■ 

FL.R. 



Une crevette inspire l'aeronautique 

De nouveaux materiaux tres resistants aux chocs copient une structure proche de celle de l'appendice d'un stomatopode 



La petite crevette Odonto- 
dactylus scyllarus est une 
sacree puncheuse. Ses 
deux appendices, replies 
comme ceux d'une mante reli- 
gieuse, frappent les proies en une 
milliseconde, avec une force equi- 
valente a mille fois son poids. Elle 
repete meme l'operation des mil- 
liers de fois sans abimer ses 
« gants de boxe ». De quoi interes- 
ser des specialistes des mate- 
riaux, comme l'equipe de David 
Kisailus a l'universite de Califor- 



nie Riverside. Equipe qui etudie 
aussi la nacre des coquillages, que 
ce stomatopode est le seul a pou- 
voir briser... 

En 2012, ces chercheurs reve- 
laient la structure interne du mar- 
teau si efficace d'Odontodactylus 
scyllarus, dont les couleurs, vert, 
bleu ou rouge, lui valent aussi le 
nom de squille multicolore ou de 
crevette-mante paon. L'etude de- 
crivait un assemblage complexe 
de mineraux (phosphate de cal- 
cium) et de polymeres, comme la 
chitine, molecule constituant 
aussi les carapaces et coquilles. En 



outre, les fibres de chitine sont 
empilees les unes sur les autres, 
formant une structure helicoidale. 

Structure en helice 

Serait-ce le secret de la solidite 
des marteaux de la crevette ? Pour 
le demontrer, l'equipe a construit 
des materiaux artificiels inspires 
de cette structure, comme elle 
l'explique dans Acta Biomaterialia 
a paraitre. Des fibres de carbone 
remplacent la chitine et une colle 
les maintient ensemble. Les cher- 
cheurs ont etudie des plaques 
dans lesquelles les fibres sont ali- 



gnees les unes au-dessus des 
autres comme dans des composi- 
tes traditionnels. Mais aussi des 
plaques, oil les fibres sont alterna- 
tivement perpendiculaires entre 
elles (ou a 45 degres). Et enfin, 
trois types de plaques en helice 
avec des angles de rotation de 7, 8, 
16, 3 ou 25,7 degres. 

Puis ils ont lache des poids de 
cinq kilogrammes. Les plaques 
standards se sont fendues. Pas cel- 
les en helice. Des analyses plus fi- 
nes revelent des degats jusqu'a 
50 % plus faibles que sur les pla- 
ques en fibres paralleles. Un se- 



cond test, consistant a comprimer 
les echantillons jusqu'a la rupture, 
a verifie que ce fort impact n'affai- 
blit pas la structure. Resultat, les 
helices apportent 15 % a 20 % de ro- 
bustesse en plus. En fait, cet agen- 
cement redirige les degats dans 
une direction perpendiculaire a la 
contrainte et evite la propagation 
des fissures a travers le materiau. 

« C'est important en pratique 
pour les industries automobiles, ae- 
ronautiques ou spatiales, pour les- 
quelles la resistance aux chocs et le 
poids sont des criteres impor- 
tants », indique dans l'article Da- 



vid Kisailus. « C'est tres malin. Mais 
la fabrication n'est pas simple et 
sans doute tres onereuse », estime 
Elizabeth Tanner, de l'universite 
de Glasgow. Un communique an- 
nonce d'ores et deja un finance- 
ment de 7,5 millions de dollars 
(5,4 millions d'euros) du ministere 
de la defense americain pour 
poursuivre ces recherches. Ce sera 
necessaire car, en realite, les mar- 
teaux de la crevette sont plus com- 
pliques : le pas de l'helice change 
entre la zone d'impact (tres petits 
angles de rotation) et l'interieur de 
l'appendice (grands angles). ■ 
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Moisson inedite dans la steppe de Crau 

ingenierie ecologique | Dans une plaine provencale polluee par du petrole, des fourmis 
ont ete introduites pour aider a la reconstitution de la vegetation originelle 



Saint-Martin-de-Crau 
(Bouches-du-Rhdne) 
Envoy e special 

Precautionneusement, le 
chercheur souleve un 
galet. Le temps d'entre- 
voir, dans la cavite de 
terre rouge, une grappe 
de fourmis aux mandi- 
bules chargees de minuscules ceufs 
laiteux. L'homme referme la cache, 
tout sourire. La greffe a pris ! Trois 
ans apres la re-introduction de pres 
de deux cents reines fecondees, la 
moitie des nids ont survecu. Dans 
quelques annees, chacun comptera 
entre 8 ooo et 20 000 ouvrieres, dont 
la mission sera d'aider au retour de la 
vegetation originelle. « Une pre- 
miere, encore tentee nulle part 
ailleurs », dit Thierry Dutoit, direc- 
teur de recherche a l'lnstitut medi- 
terranean de biologie et d'ecologie 
(IMBE, CNRS, universites dAix-Mar- 
seille et d'Avignon, IRD). 

Les hymenopteres auront ici fort a 
faire. Nous sommes dans la plaine de 



« Toutes les plantes 
caracteristiques 
de la steppe sont 
revenues. Mais pas dans 
la meme configuration » 




aride et le paturage ovin, sur le lit de 
cailloux laisse par l'ancien cours de 
la Durance. Cette terre denudee 
fouettee par le mistral est le refuge 
d'c ' 



Crau, entre Alpilles et Camargue, au 
cceur de l'unique steppe d'Europe de 
l'Ouest. Un ecosysteme sans equiva- 
lent - les « coussouls » - faconne de- 
puis 6000 ans par le climat semi- 



l'outarde canepetiere, le lezard ocelle 
ou le criquet rhodanien. 

Mais la steppe a ete mangee de tous 
cotes par la base militaire d'lstres-Mi- 
ramas, le complexe petrochimique 
de Fos-sur-Mer, une decharge geante, 
des vergers industriels et des entre- 
pots. Des 60 000 hectares de la plaine 
alluviale n'en subsistent que 10 000, 
dont 7500 proteges par une reserve 
naturelle. C'est dans ce dernier carre 
que la rupture d'un oleoduc, en 
aout 2009, a deverse 4700 m 3 de pe- 
trole brut, souillant irremediable- 
ment plus de cinq hectares. 

Dans un premier temps, le sol a ete 
racle sur 40 centimetres d'epaisseur. 
On y a transplants 72000 tonnes de 
terre pierreuse, prelevee dans une 
zone de steppe voisine vouee a la 
destruction par l'agrandissement 



d'une carriere. Une operation bien 
peu durable, qui a necessite des mil- 
liers de rotations de camions brulant 
du fuel et crachant du C0 2 . Et qui n'a 
pas suffi a reconstituer la forme du 
couvert vegetal initial. 

« Toutes les plantes caracteristiques 
de la steppe - ily en a plus de 150 - sont 
revenues. Mais pas dans la mime con- 
figuration », constate Thierry Dutoit, 
en montrant la vegetation encore 
clairsemee. Une herbacee typique 
prisee des moutons, le brachypode 
rameux, n'y pousse ainsi qu'en mai- 
gres touffes, alors que le chiendent 
commence a proliferer. « II en va 
comme de la copie d'un tableau, com- 
pare le chercheur. Nous avons re- 
trouve les bons materiaux pour la toile 



et les bonnes couleurs, pas encore le 
dessin ni la patine du temps. » 

C'est la tache assignee aux fourmis 
moissonneuses (Messor barbarus), 
dont 169 reines ont ete disseminees 
sur le site, a l'automne 2011, dans des 
niches obturees par un galet les pre- 
servant des predateurs et regulant la 
temperature du nid. II s'agit, cette 
fois, d'ingenierie ecologique, consis- 
tant a « agir pour et par la biodiver- 
site », explique le biologiste : « Plutot 
que de faire appel aux ingenieurs des 
Mines ou des PontsetChaussees, utili- 
sons les ingenieurs des ecosystemes ! » 

Ces insectes granivores, qui peu- 
vent parcourir pres de 40 metres, plu- 
sieurs fois par jour, pour chercher 
leur subsistance et nourrir la colonie, 
laissent en effet en chemin des grai- 
nes, qui s'accumulent aussi dans les 
greniers et les depotoirs des fourmi- 
lieres. On y trouve notamment les 
germes des plantes annuelles pro- 
pres a la steppe. Ce qui laisse esperer 
que, d'ici quelques annees, les cous- 
souls de la Crau commenceront a re- 
couvrer leur physionomie ancestrale. 

« La nature, tres resiliente, n'a pas 
besoin de l'homme pourse regenerer 
spontanement, commente Thierry 
Dutoit. Mais il n'est pas sur que, d'el- 
le-meme, elle redeviendrait, ici, la 
steppe nee d'interactions millenaires. 
Nous lui donnons alors juste un coup 
de pouce. » m 

Le CNRS et I'IRSTEA organisent, les 28 et 
2gjuin, les Journees de I'ingenierie 
ecologique, avec23 sites ouverts au 

www2.cnrs.fr//manifestations/243.htm. 
Inscriptions a partirdu 12 mai. 



Technologie 

La Chine championne des nano- 
tubes de carbone et du graphene 

Le secteur prometteur des materiaux 
en carbone comme les nanotubes ou le 
graphene (un film d'un atome d'epais- 
seur) est desormais domine par la 
Chine, selon la societe americaine Lux 
Research. Ce pays a publie 3 300 articles 
sur le graphene, soit 1 000 de plus que 
les Etats-Unis en 2012. II est aussi pre- 
mier pour les nanotubes de carbone. En 
matiere de brevets, il est leader sur le 
graphene, mais toujours second der- 
riere le Japon pour les nanotubes de 
carbone. La production augmente aussi 
fortement, et le pays fabriquera en 2015 
la moitie des nanotubes dans le monde. 
Les applications concernent, pour l'ins- 
tant, les batteries mais d'autres mar- 
ches s'ouvrent dans les materiaux com- 
posites ou les revetements. Cette 
domination est le fruit de soutiens pu- 
blics massifs pour les universites : un 
triplement des investissements pour 
2006-2010 par rapport au plan prece- 
dent (577,5 millions d'euros). 
> luxresearchinc.com, 23 avril. 

Biologie 



des experimentateurs males 

L'odeur d'experimentateurs hommes 
stresse les souris et les rats de labora- 
toire et modifie leur comportement. Ce 
phenomene, mis en evidence par une 
equipe internationale, pourrait expli- 
quer des problemes de reproductibilite 
de certaines experiences. Les rongeurs 
ont ete mis au contact de vetements 
portes par des hommes et des femmes. 
L'odeur d'aisselle masculine provoque 
une augmentation de l'hormone de 
stress, laquelle induit une meilleure re- 
sistance a la douleur des animaux. Les 
chercheurs redoutent que cet effet n'in- 
valide une part de la recherche animale 
et recommandent de prendre en 
compte le sexe des scientifiques tra- 
vaillant au contact de ces rongeurs. 
> Sorge et al., « Nature Methods » du 
28 avril. 



Aspirine contre cancer du colon 

Son efficacite preventive depend du profil genetique 



IMPROBABLE, IGNOBLE, 
ICONOCLASTE... MAIS SCIENTIFIQUE ! 

Avec |e5 dejjinj de Marion Montaipne 



La prise reguliere d'une 
dose moderee d'aspirine 
contribue a diminuer le 
risque de cancer du colon. 
Meme s'il n'a pas encore ete de- 
montre par des etudes realisees 
de maniere aleatoire contre un 
placebo, le fait a pris de la consis- 
tance au fil des deux dernieres de- 
cennies sur la base d'analyses re- 
trospectives (Le Monde du 23 oc- 
tobre 2013). 

A l'appui des donnees statisti- 
ques, un mecanisme biologique 
explique en partie au moins un tel 
effet. L'aspirine inhibe en effet 
une enzyme dite PTGS2, qui cata- 
lyse la conversion d'un acide gras 
en prostaglandines, dont la pros- 
taglandine E2, qui a pour effet de 
promouvoir les tumeurs intesti- 
nales. Pourtant, tous les individus 
ne semblent pas tirer autant de 
benefices sanitaires de la prise au 
long cours d'aspirine. 

Cette inegalite pourrait etre liee 
a l'expression, differente selon les 
individus, d'une autre enzyme, la 
15-hydroxy-prostaglandine-des- 
hydrogenase (15-HPGD). Celle-ci 
est un antagoniste de la PTGS2 et 
catalyse la degradation des prosta- 
glandines. L'expression de la 15- 
HPGD dans la muqueuse colique 
est reprimee au cours du develop- 
pement du cancer colorectal. 

Une equipe americaine, dirigee 
par Sanford Markowitz (Case Me- 
dical Center, Cleveland) et Andrew 
Chan (Harvard Medical School et 
Massachusetts General Hospital, 
Boston), a done emis l'hypothese 
que l'effet preventif de l'aspirine 



sur le cancer colorectal pourrait 
varier selon l'expression de la 15- 
HPGD dans le colon. 

Pour tester leur idee, ces cher- 
cheurs ont utilise les donnees de 
deux grandes etudes americaines 
- la Nurses Health Study et la 
Health Professionals Follow-Up 
Study- oil plus de 120 000 profes- 
sionnels de sante sont suivis regu- 
lierement depuis respectivement 
1976 et 1986. Leur objectif etait de 
determiner si la prise reguliere 
d'aspirine etait bien associee a 
une diminution du risque de can- 
cer colorectal chez des patients 
ayant un niveau eleve d'expres- 
sion de l'ARN messager du gene de 
la 15-HPGD dans une muqueuse 
colique normale, mais pas chez 
ceux ayant un niveau bas. Leurs 
resultats, publies mercredi 23 avril 
dans la revue Science Translational 
Medicine, vont bien dans ce sens. 

Rapport benefice-risque 

Au sein de la population suivie, 
les auteurs ont recense 270 cas de 
cancer colorectal pour lesquels 
l'information sur le niveau d'ex- 
pression de la 15-HPGD etait dis- 
ponible. Les patients qui en 
avaient une concentration elevee 
dans une muqueuse normale 
presentaient une reduction de 
51 % du risque de developper un 
cancer du colon, baisse qui n'etait 
pas retrouvee chez ceux ayant un 
taux faible. 

A l'inverse, les auteurs, Stephen 
Fink et ses collegues, n'ont pas 
constate d'association entre la 
prise reguliere d'aspirine et une 
incidence reduite des cancers co- 
lorectaux se developpant dans 



des muqueuses presentant une 
expression basse de 15-HPGD. 
Ces differences n'etaient pas liees 
a la dose d'aspirine ni a la duree 
du traitement. 

« Ces constatations viennent a 
l'appui de l'hypothese selon la- 
quelle I'activite anticancer de l'as- 
pirine depend, au moins en partie, 
d'une expression elevee de 15- 
HPGD et qu'une expression basse 
de 15-HPGD pourrait conferer une 
resistance potentielle aux effets 
preventifs des tumeurs de l'aspi- 
rine », concluent les auteurs. 

L'aspirine comme la 15-HPGD 
font diminuer le taux de prosta- 
glandines, mais par des mecanis- 
mes differents : l'aspirine en inhi- 
bant l'enzyme PTGS2 et la 15- 
HPGD en catalysant la degrada- 
tion des prostaglandines. Stephen 
Fink et ses collegues estiment que 
leurs donnees font penser que les 
deux mecanismes sont necessai- 
res pour diminuer le risque de 
cancer colorectal. 

Cette etude presente un grand 
interet car, jusqu'ici, les medecins 
debattaient de la pertinence de re- 
commander la prise continue et 
au long cours d'aspirine. Si cette 
derniere n'a pas les effets indesira- 
bles cardio-vasculaires des anti- 
inflammatoires du type coxib sus- 
ceptibles, eux aussi, d'une action 
anticancer, elle peut occasionner 
des effets secondaires (hemorra- 
gies). Le dosage de l'expression de 
la 15-HPGD dans le colon pourrait 
done orienter les medecins af in de 
determiner les patients pour les- 
quels le rapport benefice-risque 
d'un traitement preventif par l'as- 
pirine serait favorable. ■ 
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episode 1/2 | C'estle plus petit denos 
chromosomes. Le Y est l'apanage des hommes. 
Certains predisent sa disparition, d'autres soulignent 
sa resilience. Des etudes recentes relancent le debat. 
Premier volet dune enquete sur science, sexe et genre 



FLORENCE ROSIER 



Le chromosome male est-il 
menace d'extinction ? Si 
petit mais precieux, term 
mais tetu, le «Y» est-il, 
comme le pretendent cer- 
tains geneticiens, con- 
damne a s'amenuiser en- 
core et encore, jusqu'a finir 
par s'effacer ? Ou bien est-il enfin devenu 
stable et resistant, comme 1'affirment 
d'autres experts ? Depuis une dizaine 
d'annees, le debat, souvent anime, parfois 
« haut en couleur » mais toujours ele- 
gant, oppose les meilleurs specialistes du 
domaine. II est aujourd'hui ravive par plu- 



sieurs etudes, dont deux publiees le 
24 avril dans Nature. 

Confondant paradoxe : c'est un bien 
chetif chromosome, fragile et peut-etre 
ephemere, qui determine le sexe forti- 
che. En soi, le Y est un oxymore : il est le 
frele support du sexe fort, le socle gracile 
du sexe aux muscles si habiles, l'evanes- 
cent determinant du sexe puissant... Bref 
rappel preliminaire : dans l'espece hu- 
maine aujourd'hui, comme chez la plu- 
part des mammiferes placentaires et des 
marsupiaux, les individus masculins 
sont XY (dotes d'un chromosome sexuel 
X et d'un chromosome sexuel Y) et les in- 
dividus femelles, XX (dotes de deux 
chromosomes X). 



et discret chromosome Y... Pourquoi riez- 
vous ?J'ai passe toute ma carriere scientifi- 
que a defendre I'honneur du chromosome 
Y, face aux insultes qui pleuvaient sur sa 
nature et ses perspectives d'avenir », te- 
moignait, pince-sans-rire, le tres distin- 
gue professeur David Page lors d'une con- 
ference TED (technology, entertainment, 
design) a Boston, le 11 janvier 2013. 

La soixantaine elegante, le directeur du 
prestigieux Whitehead Institute (MIT, 
Cambridge, Massachusetts) porte haut le 
style de Harvard - jusque dans cet accent 
aristocratique qui signe Yupper class de la 
Nouvelle-Angleterre. David Page est sur- 



tout l'un des plus eminents specialistes 
du chromosome Y. C'est lui qui, en 1999, 
identifiait la premiere mutation d'un 
gene du Y responsable d'une infertilite 
masculine. Lui qui, en 2003, achevait le se- 
quencage de ce chromosome. L'un des 
plus brillants defenseurs du plus exigu de 
nos chromosomes. 

Face a lui, en avocate generale : la flam- 
boyante Jenny Graves, 73 ans, qui n'a rien 
de l'austerite attendue d'un accusateur 
public. Volontiers provocatrice, elle aussi 
fait autorite dans son domaine : la geneti- 
que evolutive. « Une scientiflque tres im- 
pressionnante », estime Eric Pailhoux, de 
l'lnstitut national de la recherche agrono- 
mique (INRA) a Jouy-en-Josas (Yvelines). 
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« Une forte personnalite, passionnee et 
tres attachante, mais aussi tres respec- 
tee », dit Edith Heard, professeure au Col- 
lege de France et specialiste du chromo- 
some X a l'lnstitut Curie (Paris). 

Professeure emerite a l'Universite natio- 
nale australienne, Jenny Graves predit de- 
puis plus de dix ans la « fin program- 
med » du chromosome Y : dans 10 mil- 
lions d'annees, annoncait-elle en 2002 
dans Nature. Dans cinq millions d'an- 
nees, prophetise-t-elle depuis 2009, tout 
en affutant les arguments de cette som- 
bre prophetie. 

Lors d'une « lecture », donnee le 28 jan- 
vier 2010 a la Carnegie Institution for 
Science, a Washington, Jenny Graves de- 
crivait ainsi son approche : « La comparai- 
son entre les mammiferes et d'autres verte- 
bres partageant un lointain ancetre, tels 
les kangourous et les ornithorynques, les 
"diables de Tasmanie" [des marsupiaux 
carnivores a l'apparence de petits chiens] 
et les "lezards-dragons", nous aide a retra- 
cer I'histoire evolutive de nos chromoso- 
mes sexuels, mais aussi a comprendre leur 
caractere si etrange. Le chromosome X est 
ainsi rempli de genes brain and balls. » 

Brain, en anglais, designe le cerveau. 
Quant au mot balls, il qualifie - en un 
terme fleuri que la decence interdit de tra- 
duire ici - les glandes genitales males. De 
fait, le chromosome X a accumule, sem- 
ble-t-il, des genes importants dans la co- 
gnition et les fonctions reproductives ma- 
les et femelles. Si bien que, des 2002, 
Jenny Graves le qualifiait de chromosome 
« smart and sexy » (« intelligent et sexy »). 

Et la geneticienne de poursuivre : « Les 
genes du X ont joue un role important 
dans devolution rapide de I'espece hu- 
maine. De son cote, le Y humain est de- 
venu un chromosome pathetiquement 
petit : il a perdu la plupart de ses genes, 
hormis le gene de determination du sexe 
male [le gene SRY]. // se degrade rapide- 
ment et pourrait bien avoir entierement 
disparu dans les prochains millions d'an- 
nees, avec des consequen 
pour notre espece. » 



C'est un bien chetif 
chromosome, fragile 
et peut-etre ephemere, 
qui determine le sexe 
fortiche 



Pour comprendre la suite, il nous faut 
revenir sur la fascinante histoire evolu- 
tive de nos chromosomes sexuels. Cette 
saga debute il y a environ 300 millions 
d'annees. Auparavant, nos tres lointains 
ancetre etaient-ils hermaphrodites ? Leur 
sexe etait-il determine par des facteurs de 
l'environnement - comme la tempera- 
ture, aujourd'hui encore, chez le croco- 
dile ? Quoiqu'il en soit, il n'y avait alors 
que des chromosomes non sexuels (chro- 
mosomes autosomes). Males et femelles 
etaient strictement semblables, d'un 
point de vue chromosomique. 

Mais chez un ancetre commun a tous 
les mammiferes, il y a 300 millions d'an- 
nees, la mutation d'un gene (SOX3) a 
cree un nouveau gene, SRY, qui a deter- 
mine les caracteres du sexe male. Ce 
gene a surgi sur un des chromosomes 
d'une paire d'autosomes : 1' ancetre pri- 
mitif du Y, ou « proto-Y ». L'autre chro- 
mosome de cette paire est devenu l'an- 
cetre du X : le « proto-X ». A ce stade, ces 
deux chromosomes restaient pourtant 
tres semblables, hormis le gene de deter- 
mination du sexe. 



Chronologie 



II y a plus de 300 mil- 
lions d'annees 

Le sexe des animaux est de- 
termine par des facteurs de 
l'environnement. II n'y a alors 
que des chromosomes non 
sexuels. 



- 300 millions d' 



gene a] 
suite d'une mutation : SRY, 
qui determine le sexe male. 
Le proto-Y est ne. L'autre 



Entre - 300 et - 180 mil- 
lions d'annees 

L'acquisition du gene SRY en 
traine l'accumulation pro- 
gressive, sur le proto-Y, de ge- 
nes benefiques pour le male. 
Proto-Y et proto-X divergent 
de plus en plus. 



- 180 millions d'l 

Devenus trop differents, X 
et Y cessent de se recombi- 
ner, chez les mammiferes 
placentaires. 

Entre - 180 et - 25 mil- 
lions d'a 



Mais l'acquisition du gene SRY a en- millions d'annees - mais aucun durant le 
traine l'accumulation progressive, sur le dernier million d'annees (Nature, 22 fe- 
proto-Y, de mutations. Celles, benefiques vrier 2012). « Au debut de son histoire, le 
pour le male, ont ete conservees. Avec chromosome Y etait en chute libre. Ses ge- 
pour effet une divergence croissante en- nes ont ete d'abord perdus a un rythme in- 
tre le proto-Y et le proto-X. Devenus trop croyablement rapide. Mais le Y s'est en- 
differents, ces deux chromosomes ont suite redresse et depuis il se porte bien. Cet 
alors perdu la capacite de se « recombi- article detruit I'idee qu'il pourrait disparai- 
ner » entre eux - c'est-a-dire d'echanger tre », commentait alors le chevalier ser- 
des fragments de chromosome, lors de la vant du chromosome male, 
formation des cellules reproductives. Or La defense du Y peut aussi s'appuyer sur 
cet echange est crucial pour l'autorepara- cette etude parue le 9 janvier dans PLoS 
tion des chromosomes. Genetics. Melissa Wilson Sayres, de l'uni- 

Le proto-Y ne pouvant plus se recombi- versite de Berkeley (Californie), a compare 
ner avec un partenaire, il est devenu vul- chez 16 hommes - huit Europeens, huit 
nerable aux accumulations d'« acci- Africains - les sequences d'ADN de 27 ge- 
dents » genetiques. II a ainsi collectionne nes du chromosome Y. Et cette comparai- 
les sequences dADN repetees, inversees, son revele une etonnante conservation, 
amplifiers (« amplicons ») ou en miroir Les auteurs expliquent cette tres faible di- 
(« palindromes »). D'ou le surnom que lui versite par la « selection positive » de ge- 
a donne David Page : « Le Palais de cristal nes importants pour le succes reproductif 
genetique ». Et cette accumulation a en- de I'espece. 
traine son amenuisement progressif. 
« Selon Jenny Graves, lorsqu'un chromo- 
some comme le Y est bourre de sequences II V 3 enVUOn 

repetees, sa degenerescence est inelucta- * 

fate, explique Edith Heard. Car ces sequen- - QQ m jH| ntljB d'anneeS. 

ces repetees ou en miroir se recombinent _f_ " 

entre elles. Des boucles seforment, et des malM l»t ff'IYIf'llf*^ 

fragments d'ADN a I'interieur de la boucle ______ « 

sont elimines. » Le chromosome Y a ainsi etSlient Strictement 
perdu les deux tiers de son materiel gene- 
tique ancestral. Le chromosome X, de son SemblSlbleS 

cote, a ete preserve : les femelles etant do- 

tees de deux X, ceux-ci ont conserve la 
possibility de se recombiner entre eux - 
et de s'autoreparer. 

II y a 300 millions d'annees, raisonne Publies le 24 avril dans Nature, deux 
Jenny Graves, le proto-Y hebergeait envi- autres articles font clairement pencher la 
ron 1 500 genes. Or, aujourd'hui, le Y hu- balance en faveur de la preservation du Y. 
main ne compte plus que quelques dizai- Dans le commentaire qui accompagne 
nes de genes : il a perdu 97 % de ses genes ces etudes, Andrew Clark (Cornell Univer- 
ancestraux. « A ce rythme, calcule Jenny sity) conclut ainsi : « Le chromosome Y 
Graves, le chromosome Y aura totalement semble avoir un potentiel d'adaptation 
disparu d'ici a 5 millions d'annees. » Ajou- tres rapide aux changements evolutifs. » 
tant, implacable : « Si le chromosome Yob- Dans le premier de ces articles, l'equipe 
tient un succes evolutif, c'est en matiere de d'Henrik Kaessmann (universite de Lau- 
spirale descendante. » sanne) a compare les genes actifs du Y de 

Publiee dans Science, une etude du 15 mammiferes. Premier resultat : chez 
24 novembre 2013 semble lui donner rai- les mammiferes placentaires, les chromo- 
son : chez la souris, seuls deux genes du somes X et Y ont cesse de se recombiner il 

Y suffisent pour creer des males, y a 180 millions d'annees. Mais, surtout, 
L'equipe de Monika Ward (universite de ce travail montre que si certains genes du 
Hawai) a modifie genetiquement des Y ont subsiste, c'est parce qu'ils sont es- 
souris, les privant de chromosome Y. sentiels : ils gouvernent l'activite d'autres 
Puis les chercheurs ont dote ces souris genes, produisant des « facteurs de trans- 
de seulement deux genes provenant du cription ». Ce sont de surcroit des genes 

Y : le gene SRY, qui gouverne la differen- « sensibles au dosage » : ils ont imperati- 
ciation des gonades en testicules, et un vement besoin d'etre presents en double 
second gene implique dans la fabrica- exemplaire, a la fois sur le Y et sur le X. 
tion des spermatozoides. Or ces souris D'oii leur preservation sur le Y. 

ont ete capables de produire du sperme, La seconde etude, publiee par l'equipe 
avec toutefois des anomalies. Mais les de David Page, confirme l'importance de 
precurseurs de leurs spermatozoides, ces genes residuels du Y. Les auteurs ont 
apres fecondation in vitro, ont permis la compare les chromosomes Y de huit 
naissance de males fertiles. mammiferes. Ils montrent aussi que la 

De son cote, le chromosome X com- « sensibilite de dosage » de ces genes cru- 
porte de nombreux genes essentiels a la ciaux, sur le Y, a cree une pression de se- 
spermatogenese : un role qu'on n'atten- lection qui les a preserves. Non seulement 
dait pas forcement de ce chromosome. ces genes ancestraux interviendraient 
Jenny Graves en deduit que le Y n'est plus dans la formation des testicules et la pro- 
indispensable pour assurer ces fonctions duction du sperme, mais ils seraient aussi 
« males «... Beau joueur, David Page ad- essentiels a la viabilite des males. Ils pour- 
met cette « double vie » du X. Dans un ar- raient meme jouer un role dans certaines 
tide publie par son equipe dans Nature maladies liees au sexe. 
Genetics le 21 juillet 2013, il montre Ce resultat est peut-etre a rapprocher de 
d'ailleurs que de vastes fragments du cette etude suedoise, publiee le 28 avril 
chromosome X se sont specialises dans la dans Nature Genetics. Chez les hommes 
production du sperme. Ainsi, le X humain ages, la perte du Y est frequente dans les 
compte 340 genes uniquement actifs cellules sanguines. Mais l'equipe de Lars 
dans le testicule. Forsberg montre que les hommes ages 

Loin de desarmer, David Page a reuni qui ont le plus fort taux de perte du Y, 
ses bataillons d'arguments genetiques dans ces cellules, ont aussi le plus de ris- 
pour sauvegarder l'honneur en peril du Y. ques de cancer. Ils meurent en moyenne 
La degenerescence du chromosome Y, af- 5,5 ans plus tot que ceux qui ont les plus 
firme-t-il, a ete stoppee il y a 25 millions faibles taux de perte du Y. 
d'annees. Avec Jennifer Hughes, il a com- La polemique n'est pourtant pas close, 
pare les chromosomes Y de l'homme et car la these de Jenny Graves beneficie 
du Macaque rhesus, dont les ancetres ont d'un allie de poids, en la minuscule forme 
diverge a cette epoque. Leur etude mon- de rongeurs saugrenus, males bien que 
tre que le chromosome Y n'a perdu qu'un XX. Decrivant le chromosome Y comme 
seul gene au cours des vingt-cinq derniers un « accident evolutif », lors d'une confe- 
rence donnee le 3 avril 2013 devant l'Aca- 
demie australienne des sciences, Jenny 
Graves remuait sans pitie le couteau dans 
la plaie : « C'est une tres triste nouvelle 
pour tous les hommes ici presents. » 
Adoucissant toutefois son propos : « La 
bonne nouvelle, c'est qu'il existe 
aujourd'hui une multitude de petits ron- 
geurs qui vivent tres bien sans chromo- 
some Yet sans gene Sry. » 

Dans son Prologue aux Poetes, Aragon 
ecrivait : « Tout peut changer de sens et de 
nature/Le bien le mal les lampes les voitu- 
res/Meme le del au-dessus des maisons/ 
Tout peut changer de rime et de raison/ 
Rien n'etre plus ce qu'aujourd'hui nous 
sommes/Tout peut changer mais non la 
femme et l'homme. » L'avenir dira s'il faut 
croire l'homme de lettres : la genetique 
rejoindra-t-elle ici la litterature ? Seuls nos 
lointains descendants le sauront. ■ 



Interdit de recombinaison, le 
proto-Y s'amenuise lors 
d'« accidents » genetiques. Le 
X est preserve car chez les fe- 
melles, les deux chromoso- 
mes X peuvent se recombiner 
entre eux. 

- 25 millions d'annees 

Selon David Page (Massachu- 
setts Institute of Techno- 
logy), le chromosome Y 
aurait cesse de degenerer. De- 
puis, il n'aurait plus perdu 
qu'un seul gene. 



Chez un rongeur, 
le mystere 
duY disparu... 

II est un des plus precieux « jokers » de la gene- 
ticienne australienne Jenny Graves, car il sem- 
ble conforter son oracle : d'ici quelques mil- 
lions d'annees, predit-elle, le chromosome Y 
humain se sera volatilise. Ce complice inattendu 
est un oiseau rare, une fantaisie de la nature : un 
minuscule rongeur a l'air ahuri - sans doute en rai- 
son de son mode de vie souterrain. Le campagnol- 
taupe transcaucasien, tel est son nom, presente 
cette etrange particularite : tous les males de cette 
espece ont perdu leur chromosome Y. Des 1995, 
Jenny Graves decrivait cette absence du Y chez EIlo- 
bius lutescens. 

Tout comme les femelles, les males de cette es- 
pece n'ont desormais plus qu'un seul chromosome 
sexuel : le X. Males et femelles sont ainsi « Xo » (le 
zero indique l'absence de Y). Cela n'empeche nulle- 
ment les males d'etre males, fertiles et en parfaite 
sante. Ni I'espece de pulluler dans ses galeries sou- 
terraines d'Iran, d'Irak, de Turquie ou d'Armenie... 

« La perte du Y n'est pas, pour ce rongeur, une ca- 
tastrophe », dit en maniere de litote Eskeatnaf Mu- 
lugeta. Ce chercheur d'origine ethiopienne a effec- 
tue sa these dans le laboratoire des professeurs 
Joost Gribnau et Anton Grootegoed, a l'universite 
Erasmus de Rotterdam (Pays-Bas). II y etudiait les 
chromosomes sexuels de ces rongeurs. 

Ellobius lutescens n'est pas le seul mammifere 
dont les males ont perdu leur Y. Chez ses cousins 
d'Europe de l'Est et dAsie, Ellobius talpinus et Ello- 
bius tancrei, les males comme les femelles sont XX. 
Et chez deux especes de rats japonais, Tokudaia 
osimensis et Tokudaia tokunoshimensis, males et 
femelles sont Xo. Mais ces rongeurs restent des ex- 
ceptions notables : ce sont les seuls mammiferes 

Chromosome non sexuel 

« A un moment donne de leur histoire, les males 
dTillobius lutescens ont possede un chromosome Y, 
raconte Eskeatnaf Mulugeta. Car un de leurs pro- 
ches cousins, Ellobius fuscocapillus, qui vit en Iran 
et dans les deserts du Turkmenistan, presente un de- 
terminisme sexuel classique : les males sontXY, les 
femelles XX. C'est done que le YdTillobius lutescens 
a bien ete perdu. » 

Mais comment, chez ce rongeur sans Y, les carac- 
teres males sont-ils determines ? « Des donnees 
preliminaires suggerent que le gene determinant 
classiquement le sexe male (SRY) n'est pas present 
dans le genome dTillobius lutescens ni dT:llobius 
talpinus », annonce Eskeatnaf Mulugeta. 

D'ou cette hypothese a la fois folle et credible, 
vertigineuse et vraisemblable : chez ces rongeurs 
saugrenus - mais peut-etre precurseurs -, un nou- 
veau gene determinant le sexe male serait apparu 
sur un autosome (chromosome non sexuel). Le 
transformant tres progressivement en un « proto- 
chromosome sexuel male », et son partenaire en 
un « proto-chromosome sexuel femelle ». « Un 
nouveau systeme de determination du sexe est peut- 
etre en train de naitre chez ces rongeurs », avance 
Edith Heard, professeure au College de France. 

« Ellobius lutescens ef Ellobius talpinus offrent 
de magnifiques exemples de ce processus continu 
devolution des chromosomes sexuels des mam- 
miferes placentaires, releve Joost Gribnau. Une 
fois que ces especes ont surmonte les problemes 
de dosages de genes lies a la perte du Y, les barrie- 
res liees a la disparition de ce chromosome sem- 
blent etre levees. » 

Ces especes seraient-elles pionnieres ? « Les ron- 
geurs connaissent une evolution rapide. Ils peuvent 
ainsi tester beaucoup de solutions adaptatives », 
observe Eric Pailhoux, specialiste de la biologie du 
developpement et de la reproduction a 1'INRA de 
Jouy-en-Josas. 

La remarque est troublante. Car les pistes evoluti- 
ves explorees par ces mini-rongeurs prefigurent- 
elles, comme le pense Jenny Graves, le destin d'un 
futur « feu le chromosome Y humain » ? Une even- 
tualite a la fois inquietante, car elle ne serait peut- 
etre pas sans risque pour notre espece, et rassu- 
rante, car ces olibrius des sous-sols caucasiens le 
prouvent : meme sans Y, ces mammiferes ont su 
trouver des facons efficaces de preserver leurs ma- 
les fertiles. De quoi tranquilliser aussi, bien sur, les 
XX d'Homo sapiens... m 



Aujourd'hui 

Le chromosome Y humain a 
perdu 97 % de ses genes an- 
cestraux. 




Le second et dernier episode sera a lire dans le 
« Science & medecine » du 7 mat 



Le campagnol-taupe transcaucasien. 
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Reves 

et cauchemars 
d'un savant 



Un essai imagine les affres 

de Norbert Wiener, 

le pere de la cybernetique 



DAVID LAROUSSERIE 



Cy est un livre qu'il vaut mieux 
commencer par la fin. L'auteur, 
Pierre Cassou-Nogues, a traduit 
une nouvelle inedite du scientifi- 
que Norbert Wiener (1894-1964), pere de la 
cybernetique et pionnier de l'intelligence ar- 
tificielle. Retrouve dans des archives du Mas- 
sachusetts Institute of Technology oil Wiener 
a fait toute sa carriere, ce texte, de 1954 proba- 
blement, devient le point de depart d'un es- 
sai-enquete sur cette personnalite travaillee 
par les consequences de ses recherches. 

Mathematicien brillant, puis touche-a-tout 
pour batir avec des biologistes et informati- 
ciens ce qui sera, apres la seconde guerre 
mondiale, les premices de l'intelligence artifi- 
cielle ou de la robotique, Norbert Wiener est 
aussi l'un des rares chercheurs a avoir publie 
3 000 pages d'essais, mais aussi des romans 
et nouvelles. L'une d'elles est done ce texte 
bref et percutant qui sert de fil rouge au phi- 
losophe, Un savant reapparait. Un groupe de 
chercheurs tombe, sur la nappe d'un restau- 
rant, sur une mysterieuse formule, aux con- 
sequences capitales, qu'ils attribuent, a coups 
de deductions originales, a un savant disparu 
qu'ils retrouvent et que l'un d'eux assassine... 

Les premiers chapitres tentent de demas- 
quer de vrais scientifiques derriere ces per- 
sonnages fictifs et de comprendre le sens de 
ce meurtre. Puis, l'auteur decrit l'impasse 
philosophico-scientifique dans laquelle Wie- 
ner semble tombe. Le lecteur nage alors entre 
science, fiction et science-fiction, croisant 
des elements biographiques, aussi bien que 
des references litteraires ou des anticipations 
de Wiener sur l'avenir de l'humanite et des 
machines. Rien d'etonnant tant la discipline 
que Wiener a contribue a creer contient en 
elle-meme, comme le nucleaire, la genetique 
ou les nanotechnologies, des cauchemars 
autant que des promesses. 

Le savant que decrit Cassou-Nogues appa- 
rait tourmente, confronte au dilemme d'un 
Frankenstein devant sa creature et voulant 
sauver l'humanite. Pire, l'essai montre qu'il y 
a plusieurs types de « monstres » a combat- 
tre. Par exemple, l'« mine automatique», qui 
prive les humains de tout travail. Puis le cy- 
borg qui, sous couvert d'augmenter les capa- 
cit.es humaines, ne fait que reifier l'homme. 
Et enfin, le « post-humain » que Wiener a an- 
ticipe : une etape ou ce qui releve de l'homme 
ou de la machine n'est plus distinguable. 

Parfois ardu, cet essai remonte aux sources 
de fantasmes toujours presents, comme l'im- 
mortalite. Et malgre une conclusion pessi- 
miste - « les reves cybemetiquesflnissent tou- 
jours mal » -, il invite a lire le best-seller 
premonitoire de Norbert Wiener, La Cyberne- 
tique, que le Seuil publie pour la premiere 
fois en francais, cinquante-trois ans apres la 
seconde edition anglaise. ■ 



Les Reves cybernetiques de Norbert Wiener, de 

Pierre Cassou-Nogues (Seuil, 288 p., pages, 22 €). 
La Cybernetique, de Norbert Wiener (Seuil, 376 p., 
28 €). 



Livraison 



Ouvrage pratique 
« Le Livre de chevet 
de l'hypocondriaque » 

La mort est ineluctable, mais son mode 
d'action est infiniment varie. Larousse, en 
adaptant un manuel anglo-saxon « de tou- 
tes les choses qui pourraient vous tuer », en- 
treprend d'ordonner les obsessions des hy- 
pocondriaques. L'ouvrage, a visee macabro- 
humoristique, n'en est pas moins instructif. 
Et donne des cles pour inventer ses propres 
maladies : souffririez-vous de bradycranio- 
malacie (lent ramollissement du crane) ou 
de dystrichospasme (spasme anormal des 
cheveux) ? 

> Larousse, 320 p., 14,90 €. 



Dites-le avec des odeurs 




IMPROBABLOLOGIE 

Pierre 
Barthelemy 

Joumaliste et blogueur 
Passeurdesciences.blog.lemonde.fr 



Nicolas Gueguen est un 
chercheur francais qui 
s'est fait une specialite 
d'aller farfouiller dans les 
recoins les plus insolites de notre in- 
conscient. Dans une etude qu'a pu- 
bliee en 2011 la revue Chemosensory 



Perception, il s'est interesse a l'in- 
fluence des aromes ambiants sur... la 
seduction. Plusieurs travaux avaient 
en effet mis en lumiere que les 
odeurs agreables amelioraient les re- 
lations humaines. 

Ainsi, une experience avait montre 
que les passants sollicites pour faire 
de la monnaie rendaient plus souvent 
ce service quand ils baignaient dans 
les parfums gourmands emanant 
d'une patisserie que lorsqu'ils se trou- 
vaient dans un lieu sans odeur parti- 
culierement sympathique. Autre 
exemple : des etudiants exposes a 
une senteur plaisante lors de travaux 
diriges acceptaient davantage de don- 
ner un coup de main a l'experimenta- 
teur a la fin du cours. Voila qui expli- 
que pourquoi le professeur de 
gymnastique se retrouve toujours 
tout seul pour ranger les tapis en 
mousse et les agres, etouffant dans 
les remugles de vieilles tennis et 
d'aisselles moites. 

Selon les auteurs de ces etudes, 
bonne odeur rimerait avec bonne hu- 
meur, ce qui favoriserait les compor- 
tements altruistes. Un coup de ps- 
chitt et Ton dit plus volontiers oui 
aux sollicitations des autres. Mais de 



la a dire oui aux dragueurs... C'est ce 
qu'a voulu determiner Nicolas Gue- 
guen grace a une experience impli- 

II a d'abord selectionne un complice 
masculin, un dandy de labo qui, tout 
en recitant son role, ignorait precise- 
ment ce que l'etude desirait tester 
pour ne pas influencer les resultats. 

Plusieurs dizaines de jeunes fem- 
mes ont ensuite ete conviees, preten- 
dument pour evaluer une video. Le 
complice etait presente comme un 
participant lambda. Chacune des co- 
bayes visionnait le film seule, soit 
dans une piece sans odeur, soit dans 
une piece fleurant bon le croissant 
chaud, odeur qu'un panel avait au 
prealable retenue comme etant tres 
agreable. Puis la jeune femme retrou- 
vait le beau gosse pour discuter de la 
video avec lui en presence d'une ex- 
perimentatrice. Celle-ci s'absentait 
un instant pour imprimer un ques- 
tionnaire et c'est a ce moment-la que 
l'experience reelle commencait. 

Le complice profitait de son tete-a- 
tete pour debiter son petit boniment. 
Je m'appelle Antoine. Vous etes vrai- 
ment charmante, mademoiselle. 
Vous seriez d'accord pour me laisser 



votre numero de telephone ? Je vous 
appellerai la semaine prochaine et 
nous pourrions aller prendre un 
verre quelque part. Silence de quel- 
ques secondes bien calcule, les yeux 
dans les yeux, puis sourire plein de 
dents... Un petit 06 + un petit verre 
= c'est clair, non ? Ce n'est pas tous 
les jours qu'une etude scientifique 
donne une recette de seduction. 

Resultat : succes - ecceurant - 
dans deux tiers des cas lorsque la 
jeune femme avait ete mise en con- 
dition par l'odeur de croissant 
chaud. Sinon, le taux de reussite 
chutait a 40 %. Conclusion : filons 
charmer les donzelles a la boulange- 
rie, c'est mieux que la boite de nuit 
qui empeste le danseur en sueur et 
le patchouli. 

Le coup du pschitt ne marche pas 
qu'avec les filles. II fonctionne aussi 
avec les joueurs. On ne saurait passer 
sous silence cette etude americaine 
publiee en 1995 dans la revue Psycho- 
logy and Marketing, racontant com- 
ment un parfum diffuse dans une 
des salles d'un casino de Las Vegas a 
fait bondir de 45 % les mises glissees 
dans les machines a sous. L'argent a 
une odeur : il sent bon. ■ 




La mouche tse-tse 
sequencee 



Une serie d'articles publies le 25 avril, dans diver- 
ses revues scientifiques, decrit le genome de la 
mouche tse-tse, Glossina morsitans morsitans, 
dont l'analyse a ete conduite par un consortium 
rassemblant 78 institutions de 18 pays. Vecteur 
de tripanosomes, des parasites responsables de 



la maladie du sommeil chez l'homme ou du Na- 
gana chez le betail, cette suceuse de sang sevit en 
Afrique subsaharienne, oil elle menace la sante 
de 70 millions de personnes. Parmi ses 12 000 ge- 
nes, les chercheurs esperent decouvrir des vul- 
nerabilites permettant de mieux la controler. ■ 



Le massif et 1 ephemere 




LES COULISSES 
DE LA PAILLASSE 



Marco Zito 



Physicien des particules, 
Commissariat a l'energie atomique 
et aux energies alternatives 



Pousser une voiture a la batte- 
rie dechargee permet de me- 
diter sur l'origine de la masse, 
cette resistance des objets a se 
mettre en mouvement (ou a s'arreter). 
Contrairement a des explications sim- 
plistes, une grande partie de la masse 



des objets autour de nous ne vient pas 
du boson de Higgs. Par exemple, la 
masse de l'atome d'hydrogene est 
presque entierement determinee par 
son noyau, compose d'un seul proton. 
Le proton a son tour n'est pas un objet 
simple, mais compose de trois quarks : 
la masse de ces trois particules ne re- 
presente que quelques centiemes du 
total. D'ou vient alors le reste de la 
masse ? 

Pour le comprendre, il faut conside- 
rer une theorie appelee chromodyna- 
mique quantique {QCD en anglais). 
Elle postule l'existence de particules 
elementaires, les quarks, qui subis- 
sent une force fondamentale, dite 
« forte ». Celle-ci est differente des 
autres forces parce qu'elle reste cons- 
tante en augmentant la distance en- 
tre les particules. Prenez un des trois 
quarks du proton et essayez de le de- 
tacher du reste. Les lignes de champ 
de cette nouvelle force se concentre- 
ront autour d'un tube reliant le quark 
en question au proton. Jusqu'au point 
oil ce tube se brisera, avec la creation 
de deux nouvelles particules : il ne 
sera jamais possible d'observer un 
quark libre, qui restera toujours forte- 
ment lie a d' autres quarks par ce 



champ, dont les excitations elemen- 
taires sont nominees gluons. 

Dans le proton, les trois quarks sont 
done entoures d'une foule de gluons, 
a l'existence tres breve mais conti- 
nuellement renouvelee. Si Ton prend 
l'equation d'Einstein E = mc 2 , qui relie 
l'energie a la masse, on comprend 
comment l'energie de ces champs, ou 
si on veut des gluons, represente elle- 
meme une masse. 

Cette theorie a toujours intrigue les 
physiciens, car il n'est pas possible 
d'utiliser les outils conventionnels 
pour effectuer les calculs. En 1974, Ken- 
neth Wilson, Prix Nobel recemment 
disparu, proposa une methode (QCD 
sur reseau) pour realiser ces calculs a 
l'aide d'un ordinateur. L'idee est de re- 
presenter l'espace et le temps par une 
grille quadridimensionnelle dont les 
dimensions typiques sont celles d'un 
noyau atomique. Sur chaque element 
de cette grille, le champ a etudier est 
represente par des valeurs numeri- 
ques. On peut creer une excitation du 
systeme dans un point et voir com- 
ment elle se propage dans l'espace et le 
temps, un peu comme si Ton avait jete 
un caillou dans un etang et que Ton re- 
gardait se propager les petites vagues. 



Pour calculer cette propagation dans 
le cas de QCD, on considere un grand 
nombre de configurations possibles 
du champ, ponderees selon un prin- 
cipe proche de celui de moindre ac- 
tion, introduit par Fermat et Mauper- 
tuis. Depuis l'article de Wilson, les 
efforts pour effectuer ce type de cal- 
culs se sont multiplies, beneficiant en- 
tre autres des progres de l'informati- 
que. En effet, si des versions 
simplifiees de ces programmes peu- 
vent etre executees meme sur un ordi- 
nateur portable, une simulation re- 
cente a demande plus de six mois sur 
un super-ordinateur BlueGene. 

Recemment, plusieurs groupes 
(avec une forte participation de cher- 
cheurs francais et europeens) ont rea- 
lise ces calculs avec une tres grande 
precision, de l'ordre de quelques pour- 
cents. On a pu ainsi finalement calcu- 
ler la masse de nombreuses particules 
composees de quarks, dont celle du 
proton, et confirmer la validite de 
QCD. La prochaine fois que vous 
poussez un objet lourd, vous pourrez 
reflechir a pourquoi la masse de ce 
qui est stable et massif semble ainsi 
fondee sur l'ephemere de champs en 
perpetuel mouvement. ■ 
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SANDRINE CABUT ET GILLES VAN KOTE 

Le debat sur la brevetabilite du vi- 
vant revient regulierement a l'or- 
dre du jour, a l'occasion d'une de- 
cision de justice - comme celle de 
la Cour supreme americaine qui a 
casse, en juin 2013, un brevet sur 
une sequence dADN humain - ou de l'octroi 
conteste d'un brevet sur une variete vegetale. 
Le Haut Conseil des biotechnologies (HCB) 
organise, mardi 29 avril a Paris, un colloque 
consacre a la politique europeenne de breve- 
tage des genes. Pour la presidente de son co- 
mite economique, ethique et social, la juriste 
Christine Noiville, les brevets doivent etre re- 
serves aux veritables innovations. 

Pourquoi se pencher aujourd'hui 

sur la question du brevetage des genes ? 

Nous sommes a un moment charniere. Le 
HCB arrive a la fin de son premier mandat 
de cinq ans et il etait important de marquer 
cet evenement en rappelant que nous ne 
traitons pas seulement la question des bio- 
technologies sous Tangle environnemental 
et sanitaire, mais aussi en nous interro- 
geant sur leurs impacts socio-economiques 
et leurs effets sur la societe. 

Mais surtout, la Commission europeenne 
a recemment mis en place un groupe d'ex- 
perts qui a pour mission d'evaluer la regie- 
mentation communautaire sur la protec- 
tion des innovations biotechnologiques, 
qui date de 1998. Et ce quelques mois apres 
l'arret de la Cour supreme des Etats-Unis, 
selon lequel les genes sont des produits de 
la nature et ne sont done pas brevetables, ce 
qui remet completement en cause la breve- 
tabilite de ces produits. 

Dans ces conditions, il est necessaire de 
rouvrir le debat. Le HCB a voulu alerter le 
gouvernement francais afin que celui-ci 
puisse prendre une position claire et contri- 
buer a redefinir une politique europeenne. 

Quelles sont les consequences concretes 
de la decision de la Cour supreme ? 

Dans un premier temps, l'Office ameri- 
cain des brevets a decide de ne plus delivrer 
de brevet sur des genes tant qu'il n'aurait 
pas completement decrypte l'arret de la 
Cour supreme. II y a done eu une interrup- 
tion de dix mois, jusqu'en mars, un long de- 
lai qui montre a quel point la decision est 
difficile a appliquer et sa portee peu evi- 
dente a apprecier. 

La Cour supreme a interdit a la firme ameri- 
caine Myriad de faire breveter des genes hu- 
mains de susceptibilite - BRCAi et BRCA2 - 
aux cancers du sein et de Tovaire. Le mono- 
pole mondial de Myriad sur ces tests et genes 
etait conteste depuis des annees, y compris 
par la France. C'est un exemple concret des 
impacts pervers que peut avoir la brevetabi- 
lite des genes : quand des brevets bloquent la 
recherche et Tindustrie, il faut que l'autorite 
publique intervienne pour reguler. 

La veritable question que pose ce debat 
n'est-elle pas celle de l'appropriation 
du vivant par des interets prives ? 

Deux types d'arguments se superposent. 
Les premiers, de nature ethique, me sem- 
blent assez fragiles. lis consistent a affir- 
mer que breveter les genes, c'est porter at- 
teinte a la dignite de l'etre humain, comme 
si celui-ci se reduisait a ces genes. Ceux de 
nature technique tournent autour de la dis- 
tinction entre decouverte et innovation : a- 
t-on affaire a une veritable innovation, qui 
justifie une protection juridique, ou 
s'est-on contente de mettre au jour un me- 




Christine Noiville 



« Breveter le vivant 
verrouille l'acces aux genes » 

entretien | Pour la juriste, qui plaide pour un acces libre aux 
ressources genetiques, les brevets devraient etre reserves aux inventions 



canisme existant dans la nature ? C'est tout 
le debat autour du brevet delivre en fevrier 
par l'Office europeen des brevets (OEB) a 
des poivrons portant un gene de resistance 
a la mouche blanche. 

Le brevet constitue-t-il, selon vous, plutot 
un frein ou un levier pour l'innovation ? 

Dans les annees i960, quand s'est posee la 
question de proteger les innovations en ma- 
tiere de varietes vegetales, le certificat d'ob- 
tention vegetale (COV), qui assure aux cher- 
cheurs un libre acces a leur matiere pre- 
miere que sont les genes, a ete cree. La 
brevetabilite du vivant change complete- 
ment la donne, puisqu'elle est susceptible 
de verrouiller l'acces aux ressources geneti- 
ques. Par exemple, si vous brevetez les ge- 



nes BRCA, vous compliquez la tache des 
autres chercheurs et des entreprises concur- 
rentes. Autre exemple : une PME francaise 
avait developpe des laitues resistantes aux 
pucerons. Mais une entreprise neerlandaise 
a identifie le gene de cette resistance et l'a 
fait breveter. La PME francaise n'a pu conti- 
nuer a travailler qu'en versant une rede- 
vance a sa concurrente. 

Les entreprises mais aussi les institutions 
de recherche risquent d'etre obligees en per- 
manence de mettre en place des strategies 
de contournement de ces « buissons » de 
brevets qui se multiplient. Le brevet est un 
outil de gestion de l'innovation, mais il est 
imperatif de trouver un equilibre entre l'en- 
couragement a la recherche et les interets 
de la societe tout entiere. 



Pourquoi la brevetabilite du vivant a-t-elle 
ete introduite dans le droit europeen ? 

Le choix de rendre possible les brevets sur le 
vivant a ete fait par l'ensemble des pays in- 
dustrialises, y compris l'Union europeenne 
(UE), il y a une trentaine d'annees. II paraissait 
normal de mettre en place, a cote du COV, un 
systeme protegeant les biotechnologies, no- 
tamment les plantes genetiquement modi- 
fiers et les precedes utilises pour les obtenir. 

La oil il y a eu derive, c'est quand des se- 
menciers, souvent issus du secteur agrochi- 
mique, se sont mis a breveter quantite de ge- 
nes, car ce systeme leur assurait une protec- 
tion plus forte. Le champ d'application du 
brevet a egalement evolue a la faveur d'une 
interpretation large de l'OEB, qui a considere 
qu'il pouvait breveter tout ce qui n'etait pas 
explicitement interdit par les textes. C'est 
pourquoi il me semble necessaire de remet- 
tre aujourd'hui le sujet sur la table et de rap- 
peler les regies de base du droit de la pro- 
priete industrielle. 

Quelles evolutions preconisez-vous ? 

Le HCB a rendu un avis, en juin 2013, dans le- 
quel il dit, en substance : attention, il faut bien 
sur donner une protection a ceux qui inno- 
vent a partir de genes dans le domaine de la 
medecine ou des semences, mais le gene lui- 
meme - outil de base de la recherche - doit 
rester en acces libre. Ce sont des domaines oil 
Ton ne peut innover qu'en partant du travail 
des autres et du fonds genetique commun. 

II faut revenir a une lecture stricte des tex- 
tes, selon lesquels seules des inventions peu- 
vent etre brevetees. Une dynamique allant 
dans ce sens se met en place. Le Parlement 
europeen a vote, en 2012, une resolution s'op- 
posant aux brevets portant sur les plantes et 
les animaux. Reste a determiner la voie a em- 
prunter au niveau de l'UE : modifier la direc- 
tive europeenne, ce qui est lourd et long, ou 
bien faire evoluer les criteres de delivrance 
des brevets par l'OEB, ce qui passe probable- 
ment par une conference diplomatique. 

Le brevet ne constitue-t-il pas par ailleurs 
un facteur de concentration du secteur 
des semences ? 

Les grandes entreprises ont bien compris 
leur interet, sinon elles ne deposeraient pas 
autant de demandes. Pourquoi Syngenta, so- 
ciete Suisse specialisee dans la chimie et 
l'agroalimentaire, fait-il breveter un melon 
ayant des proprietes particulieres en termes 
d'acidite si ce n'est pour se donner une 
meilleure protection, mais probablement 
aux depens de la communaute des cher- 
cheurs et des industriels ? 

Cette question est un point dur de la re- 
flexion a mener. Elle en implique une autre : 
veut-on un secteur semencier avec des entre- 
prises diversifies qui proposent des produc- 
tions repondant aux demandes des agricul- 
teurs et des consommateurs ou plutot con- 
centre dans les mains de quelques grandes 
entreprises disposant des moyens pour gerer 
et entretenir un portefeuille de brevets ? 

Sur les 23 000 genes humains, combien 
font l'objet de brevets ? 

Tout le monde n'est pas d'accord sur l'esti- 
mation : certains parlent de 1500, d'autres de 
6 000. Ces ecarts s'expliquent en partie par la 
complexity de lecture des textes relatifs aux 
brevets. Ce qui est clair, c'est qu'un nombre 
croissant de genes est brevete. Mais la en- 
core, il y a des divergences : est-ce une crois- 
sance exponentielle ou plus modeste ? Lors 
du colloque, nous allons demander a un re- 
presentant de l'OEB de faire un etat des lieux 
sur ces questions. ■ 
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Manifestation 

« L'astronomie se la raconte » 

Dix-neuf laboratoires d'astronomie et d'astro- 
physique d'lle-de-France, soutenus par la re- 
gion, font la promotion de leurs recherches, 
dans le metro et dans le RER, jusqu'au 20 mai. 
La campagne passe par dix-huit affiches aux 
messages quasi publicitaires et intrigants : 
« ampoule garantie a vie », « interdit aux 
moins de 16 ans », « elles arrivent », « j'ai de- 
passe les bornes »... 

Le voyageur est alors invite a se connecter a 
un site (en flashant le QR code present sur l'af- 
fiche) : Lastronomieselaraconte.fr. II y trou- 
vera de nombreux complements sur la ma- 
tiere noire, la planete Mars, les exoplanetes, 
les trous noirs, l'eau dans le systeme solaire... 
Le point commun de ces laboratoires est en 
fait l'astrophysique et les conditions d'appari- 
tion de la vie. 

Le week-end du 31 mai, a Paris, sur les berges 
de Seine, au port du Gros-Caillou, une mani- 
festation, avec des ateliers pour enfants, clotu- 
rera cette initiative. 
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Guider la lumiere solaire au cceur des batiments 



Les panneaux solaires servent 
generalement a transformer le 
rayonnement venu de notre etoile 
en electricite ou en chaleur. La 
start-up ECHY (pour « eclairage 
hybride ») a une autre ambition : 
conduire la lumiere du Soleil au 
coeur des batiments, pour y faire 
briller un eclairage naturel. L'idee, 
primee dans la categorie 
« habitat » du concours EDF 
Pulse, qui a reuni 260000 votants, 
est venue a deux polytechniciens, 
Quentin Martin-Laval et Florent 
Longa, lors de leur scolarite. lis 
l'ont affinee au laboratoire des 
Ponts et Chaussees. La premiere 
installation a eu lieu en 
octobre 2013. Le principe ? 
Concentrer la lumiere pour la faire 
converger vers des fibres optiques 
qui la guident dans des batiments. 
A un tarif de 20 000 euros pour 
eclairer 100 m 2 , plus 5 000 euros 
pour equiper les luminaires de 
diodes electriques qui prendraient 
le relais quand le Soleil est 
masque, le procede n'apporte pas 
d'economies d'energie suffisantes 
pour etre rentabilise, reconnait 
Florent Longa, qui table sur une 
reduction des couts d'un facteur 
quatre pour 2015. Mais la n'est pas 
l'argument principal d'ECHY : 
« Nous vendons plutot de la 
rehabilitation des batiments, en les 
rendant plus agreables aux 
occupants, et plus rentables », 
indique Florent Longa, qui cite des 
etudes mettant en evidence des 
gains de chiffres d'affaires dans les 
commerces beneficiant de 
lumiere naturelle. ■ 



Niveau d'eclairement 

Lorsque le Soleil donne a plein (100 000 lux), avec ( 
de panneaux solaires, il est possible d'eclairer 100 
a 500 lux, le niveau recommande pour 
de travail. L'installation est limitee a des fibres optiques 
de 20 m de long : la perte lumineuse due 
aux « fuites » est de 50 % sur ce trajet. 




Systeme hybride 

Lorsqu'un nuage masque 
le Soleil, la luminosite est 
reduite de 95 %. Un capteur 
peut alors commander des 
diodes electriques qui 
prennent le relais pour 
l'eclairage du batiment. 



Eclairage solaire 
Eclairage electrique 
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Lentille de Fresnel 

Les rayons lumineux S( 
concentres vi 

optique unique par une lentille Lumiere 
dite « de Fresnel », du n 
type que celle equipant les 
phares. L'ensemble est fait de 
polymethacrylate de methyle, 
moins couteux et plus robuste 
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Echelle non respectee 



SOURCE : ECHY 



Vincent Renard, president du College national des generalistes enseignants, et 32 universitaires denoncent 
le manque de moyens humains pour l'encadrement des futurs medecins generalistes 

La formation en medecine generate doit etre renforcee 



TRIBUNE 



Le manque de medecins generalistes dans 
les territoires est un probleme dont la 
gravite est connue, en particulier des 
elus qui y sont confrontes. Cette carence 
contribue a restreindre Faeces a des 
soins de qualite et a aggraver les inegali- 
tes sociales de sante. 

La Strategie nationale de sante (SNS) presentee par 
Marisol Touraine, ministre des affaires sociales et de 
la sante, privilegie a juste titre les soins de premiere 
ligne, et en particulier la medecine generate (MG). 
Ce choix vise a organiser le systeme de sante pour 
gagner en qualite et en efficience. II necessite que la 
formation universitaire des futurs medecins gene- 
ralistes soit un axe prioritaire de la SNS, d'autant 
plus que la MG n'a ete officiellement integree dans 
l'universite medicale que depuis 2008-2009 alors 
que ses acteurs y ceuvrent depuis plus de trente ans. 

A Tissue des six premieres annees des etudes me- 
dicales communes a tous les etudiants en mede- 
cine, les generalistes sont formes dans le cadre d'un 
troisieme cycle universitaire permettant d'acquerir 
un diplome d'etudes specialisees (DES). 

Actuellement, les enseignants universitaires de 
MG encadrent 50 % de tous les internes de France 
dans leur DES. lis sont moins de 1 % des enseignants 
titulaires de medecine. Les enseignants universitai- 
res titulaires de MG sont au nombre de 42 en France, 
les enseignants associes mi-temps non titulaires 
195, soit au total l'equivalent de 139 postes universi- 
taires temps plein pour les 35 departements de me- 
decine generale (DMG) des facultes francaises. Le ra- 
tio enseignants/etudiants est inferieur a 1/100, con- 
tre 1/10 dans les autres disciplines medicales. Les 
internes de medecine generale ont trente fois moins 
de possibilites que les internes des autres discipli- 
nes d'etre promus chefs de clinique de medecine ge- 
nerale ; ces derniers sont les seuls a ne pas pouvoir 
acceder a un postclinicat. 

En parallele des activites strictement facultaires, 
les enseignants universitaires de MG s'attachent a 
developper les stages en medecine generale, indis- 
pensables a la formation professionnelle pour des 
cohortes d'etudiants toujours plus importantes. Ces 
stages permettent de developper les competences 
professionnelles des futurs medecins generalistes 
en lien avec les enseignements facultaires, et d'inci- 
ter les etudiants et les internes a s'installer dans les 
territoires oil ils ont ete formes. 

La gestion et l'encadrement des 14 376 internes en 
medecine generale actuellement dans le cursus 
sont extremement difficiles, compte tenu des fai- 
bles effectifs d'enseignants generalistes universitai- 
res. La difficulte est telle que, depuis maintenant six 



ans, le nombre de medecins generalistes diplomes 
est nettement inferieur au nombre d'internes qui 
entrent dans le DES. Les retards s'accumulent et une 
partie des internes en medecine generale delaissent 
la MG pour s'orienter vers un exercice en institu- 
tion, ce qui aggrave la demographie medicale exis- 
tante et a venir dans les territoires. 

Malgre ce contexte difficile, les enseignants de 
medecine generale participent a l'ouverture de 
l'universite vers les territoires en impulsant une 
presence et une demarche universitaires dans des 
lieux de soins ambulatoires, a travers la creation 
de maisons pluriprofessionnelles de soins pri- 
maires universitaires, oil exercent des profession- 
nels, oil sont formes les jeunes, oil la recherche se 
developpe. 

En depit du haut niveau de complexite de son 
exercice, pour des raisons historiques issues des or- 



« La recherche en medecine generale 
a maintenant besoin de budgets dedies 
et d'appels d'offres specifiques 
permettant aux projets de ses 
enseignants-chercheurs d'etre finances 
comme ceux des autres disciplines » 



donnances Debre de 1958 concentrant l'universite 
medicale au sein des centres hospitaliers universi- 
taires (CHU), la medecine generale n'a pas beneficie 
de la meme attention des tutelles et de l'universite 
que les autres disciplines medicales. Pour ameliorer 
la formation des futurs generalistes, motiver les etu- 
diants a exercer une medecine generale de qualite 
conforme aux donnees de la science, il est indispen- 
sable que cette formation universitaire beneficie 
des moyens qu'elle attend depuis des annees. 

II est done urgent que plusieurs titulaires universi- 
taires de medecine generale soient charges de la for- 
mation a la discipline dans chaque faculte de France, 
comme le prevoyait la loi Hopital, patients, sante et 
territoires (HPST). II est urgent que le ratio ensei- 
gnants-etudiants se rapproche de ceux des autres 
disciplines, avec un rattrapage d'autant plus indis- 
pensable qu'il conditionne le devenir des etudiants 
qui entrent chaque annee dans le cursus. 



Afin de repondre aux besoins d'etudiants et d'inter- 
nes de plus en plus nombreux, le recrutement et la 
formation de medecins generalistes maitres de stage 
des universites necessite egalement un encadrement 
et des enseignants universitaires en nombre plus im- 
portant. II est necessaire qu'un contingent plus signi- 
ficatif de chefs de clinique de medecine generale per- 
mette de consolider l'avenir du vivier de la profes- 
sion universitaire, et qu'un statut de postclinicat 
autorise certains a preparer les concours universitai- 
res comme dans les autres disciplines. 

II est temps que la discipline universitaire soit re- 
presentee officiellement au Conseil national des 
universites par la nomination effective de ses repre- 
sentants ; il est temps qu'y soit envisagee, comme 
pour toute discipline importante, la mise en place 
d'une sous-section. La recherche en medecine gene- 
rate a maintenant besoin de budgets dedies et d'ap- 
pels d'offres specifiques permettant aux projets de 
ses enseignants-chercheurs d'etre finances comme 
ceux des autres disciplines. Cette recherche est 
d'autant plus importante que ses resultats ont pour 
objet d' ameliorer les recommandations pour les 
professionnels, et done la qualite des soins delivres 
aux patients. 

Dans l'attente de ces mesures, les conditions ac- 
tuelles rendent tres difficile la structuration de la 
medecine generale universitaire et de la recherche 
clinique ambulatoire. Le fonctionnement des depar- 
tements de medecine generale dans les facultes 
n'est possible que grace au devouement des equipes 
d'enseignants, dont beaucoup travaillent sans 
aucun poste statutaire. 

II n'est plus temps d'epiloguer sur le peu d'attirance 
des jeunes pour la medecine generale ou d'envisager 
des mesures coercitives inefficaces pour repeupler 
les territoires en generalistes. II faut mettre en place 
les conditions pour une formation universitaire de 
qualite en medecine generale. C'est ainsi que les jeu- 
nes en formation pourront demain allier, dans leur 
exercice au service des patients, la reflexion fondee 
sur les preuves scientifiques, l'utilisation a bon es- 
cient des plateaux techniques, la prise en compte 
dans leur demarche et leur decision de l'environne- 
ment et de la personnalite des patients, les possibili- 
tes et les besoins de la communaute. 

Nous demandons que la politique et les decisions 
soient coherentes avec la strategie nationale de 
sante. Les mesures necessaires sont identifiees et de 
cout modeste. Elles demandent la volonte de chan- 
ger les habitudes de l'universite medicale. C'est l'en- 
jeu de la formation des futurs generalistes pour per- 
mettre Faeces a des soins efficients pour tous les pa- 
tients dans tous les territoires. ■ 
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Le professeur Vincent 
Renard est president 
du College national 

des generalistes 
enseignants (CNGE). 
Retrouvez la liste 
des 32 autres professeurs 
des universites 
de medecine generale 
surwww.cnge.fr/ 
les_enseignants/ 
les_professeurs_ 
titulaires/ 



Le supplement « Science 
& medecine » publie 

tribune Hbre ouverte au 
monde de la recherche. 
Si vous souhaitez 
soumettre un texte, 
priere de I'adresser a 
sciences@lemonde.fr 



